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Verfahren und Vorrichtung zum Aufladen eines piezoelektrischen Aktors 

Das Aufladen eines piezoelektrischen Aktors wird in 19 
der Weise optimiert, daS die Aufladung gemafS einer Re- 
ferenzkurve in mehreren Schritten durchgefuhrt wird, wo- 
bei nach jedem Schritt die am Aktor anliegende Span- 
nung gemessen wird und mit der entsprechenden Span- 
nung der Referenzkurve vergltchen wird. Aus der Span- 
nungsabweichung wird die dem Aktor zuzufuhrende 
Energie berechnet. Aus der berechneten Energie wird 
eine Aufladezeit bestimmt, mit der der Aktor auf die nach- 
ste Spannungsstufe aufgeladen wird. Diese Vorgehens- 
weise verbessert die Auslenkungsdynamik des piezoelek- 
trischen Aktors, der vorzugsweise in einem Einspritzventil 
eingesetzt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufladen eines piezoelektrischen Aktors gemaB dem Oberbegriff des Patent- 
anspruchs 1 und eine Vorrichtung zum Aufladen eines piezoelektxischen Aktors gemaB dem Oberbegriff des Patentan- 
5 sprue hs 7. 

Piezoelektrische Aktoren werden in den verschiedensten technischen Gebieten eingesetzt, um eine schnelle und pra- 
zise Steuerung eines Stellgliedes zu erreichen. Vorzugsweise dienen piezoelektrische Aktoren in der Kraftfahrzeugtech- 
nik zum Steuern eines Einspritzventils, mit dem Kraftstoff in eine Brennkraftmaschine eingespritzt wird. 

Es ist beispielsweise eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Aufladen eines piezoelektrischen Aktors eines Einspritz- 
10 ventils bekannt, bei dem der piezoelektrische Aktor mittels einer Umschwing-Endstufe, die im wesentlichen aus einem 
LC-Schwingkreis aufgebaut ist, aufgeladen wird. Der piezoelektrische Aktor wird dabei abhangig von seiner Kapazitat 
gesteuert mit der im LC-Schwingkreis gespeicherten Energie aufgeladen. Die Kapazitat des piezoelektrischen Aktors ist 
jedoch temperaturabhangig, so daB die Aufladung nicht immer optimal erfolgt. 

Weiterhin werden nach dem bekannten Verfahren grundsatzlich Spannungen mit nicht einstellbaren, sinusformigen 
15 Kurven erzeugt. Es hat sich gezeigt, daB diese Spannungskurven am Aktor hinsichtlich einer Gerauschabstrahlung nicht 
optimal sind, da die Impedanz des Aktors unter anderem in der Nahe der Frequenz der ansteuernden Sinuswelle eine Re- 
son anz zeigt. 

Die Aufgabe der Erfindung beruht darin, ein Verfahren bereitzustellen, das ein definiertes Aufladen des Aktors unab- 
hangig von Anderungen der elektrischen Eigenschaften des Aktors ermoglicht. 
20 Die Aufgabe der Erfindung wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. 7 gelost. 

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, daB der Aktor unabhangig von Temperatureinflussen oder einer alterungsbe- 
dingten Anderung seiner Kapazitat auf eine definierte Spannung aufgeladen wird. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist, daB das Aufladen des Aktors mit verschiedenen Spannung sverlauf en moglich 
ist. Dies bietet den Vorteil, daB ein optimierter Spannungsverlauf gewahlt werden kann, der negative Auswirkungen, wie 
25 z. B. eine starke Gerauschabstrahlung, verhindert. Weiterhin kann durch einen optimierten Aufladevorgang die Bewe- 
gungscharakteristik des Aktors optimiert werden. 

Weitere vorteilhafte Ausbildungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspruchen angegeben. 
Es hat sich insbesondere bei Einspritzventilen gezeigt, mit denen der piezoelektrische Aktor liber eine mechanische 
Ubersetzungseinrichtung ein Steliglied ansteuert, daB es vorteilhaft ist, den Aktor nicht in einem einzigen Aufladevor- 
30 gang, sondern in mehreren, mindestens zwei Aufladevorgangen auf die vorgegebene Spannung auf zuladen. Dies bietet 
den Vorteil, daB die Langenanderung des piezoelektrischen Aktors mit einer geringeren Dynamik erfolgt und somit die 
mechanische Ubersetzung und das Steliglied einer geringeren mechanischen Belastung ausgesetzt sind. 

Vorteilhaft ist es, eine Referenzkurve fur den Aufladevorgang des Aktors abzulegen und anhand dieser den Auflade- 
vorgang zu regeln. Diese Vorgehensweise bietet ein einfaches und genaues Regelungsverfahren zum Aufladen des pie- 
35 zoelektrischen Aktors. 

Eine weitere Optimierung der Dynamik des sich auslenkenden piezoelektrischen Aktors wird dadurch erreicht, daB die 
Spannungserhohung wahrend des Aufladens des piezoelektrisches Aktors in mehreren Stufen erfolgt, wobei mit der An- 
zahl der Stufen die jeweilige Spannungserhohung reduziert wird. 

Besonders vorteilhaft ist es, den Aufladevorgang des piezoelektrischen Aktors in Abhangigkeit von der Energie zu 
40 steuern, die fur die jeweilige Erhohung der Spannung dem piezoelektrischen Aktor zugefuhrt werden muB. Dies bietet 
den Vorteil, daB neben der Spannung auch die Kapazitat des piezoelektrischen Aktors benicksichtigt wird. 

Ein relativ einfaches Verfahren zum Aufladen des piezoelektrischen Aktors wird dadurch erreicht, daB der Auflade- 
vorgang uber die Ladezeit des Aktors gesteuert wird. Die Ladezeit bietet den Vorteil, daB sie mit Hilfe eines schnellen 
Schalters prazise vorgegeben werden kann. 
45 Besonders vorteilhaft ist es, bei der Verwendung einer Induktivitat zum Aufladen des piezoelektrischen Aktors, die In- 
duktivitat auBerhalb der Sattigung zu betreiben, um eine Veranderung der elektrischen Parameter der Schaltungsanord- 
nung zu vermeiden. In einfacher Weise wird dies dadurch erreicht, daB die Induktivitat nach einem Ladevorgang erst 
dann wieder bestromt wird, wenn der Strom durch die Induktivitat auf einen Wert um 0 Ampere gesunken ist und der La- 
destrom unterhalb einer vorgegebenen Sattigungsgrenze liegt. 
50 Weiterhin ist es vorteilhaft, einen elektrischen AnschluB des piezoelektrischen Aktors mit der Aufladeschaltung zu 
verbinden und den zweiten elektrischen AnschluB des piezoelektrischen Aktors auf die gleiche Spannungshohe zu legen, 
mit der auch die Aufladeschaltung mit Strom versorgt wird. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figuren naher erlautert: 

Es zeigen: 

55 Fig* 1 eine Schaltungsanordnung zum Aufladen eines piezoelektrischen Aktors, 
Fig. 2 einen Verfahren sablauf zum Aufladen des piezoelektrischen Aktors, 

Fig. 3 ein MeBdiagramm uber einen Spannungs- und Strornverlauf wahrend eines Aufladevorgangs, und 
Fig. 4 ein Einspritzventil mit einem piezoelektrischen Aktor. 

Fig. 1 zeigt eine Spannungsquelle 1, die uber einen ersten Widerstand 2 an einen ersten Knotenpunkt 21 angeschlossen 
60 ist. An den ersten Knotenpunkt 21 ist ein Kondensator 3 angeschlossen, dessen zweiter AnschluB mit Masse verbunden 
ist. Der erste Knotenpunkt 21 ist uber eine Spule 4 mit einem zweiten Knotenpunkt 20 verbunden. An den zweiten Kno- 
tenpunkt ist vorzugsweise ein zweiter Kondensator 74 angeschlossen, der mit seinem zweiten AnschluB mit Masse ver- 
bunden ist. Der zweite Kondensator 74 dient zur Begrenzung der Stromspitzen, ist vorzugsweise als Folienkondensator 
ausgebildet und weist einen geringen Ubergangswiderstand auf Der zweite Knotenpunkt 20 ist uber eine Diode 5 an ei- 
65 nen dritten Knotenpunkt 22 angeschlossen. An den dritten Knotenpunkt 22 ist ein erster AnschluB des piezoelektrischen 
Aktors 6 gefuhrt. Der zweite AnschluB des piezoelektrischen Aktors 6 stent mit der Spannungsquelle 1 in Verbindung. 
Der piezoelektrische Aktor stellt in Bezug auf seine elektrischen Eigenschaften eine Kapazitat dar. Die Auslenkung des 
piezoelektrischen Aktors ist nahezu direkt proportional zur angelegten Spannung. Zudem beeinfluBt auch die Art und 
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Weise der Spannungserhohung die Dynamik der Ausienkung des Aktors. Deshalb ist es besonders vorleilhaft, den Auf- 
ladevorgang des Aktors nach einer vorgegebenen Referenzkurve zu regeln. Die Referenzkurve wurde in vorhergehenden 
Versuchen oplimiert. 

An dem dritten Knotenpunkt 22 ist eine SpannungsmeBeinrichtung 12 angeschlossen, deren Ausgang zu einer Steuer- 
einheit 11 gefuhrt ist. Die Steuereinheit 11 ist zudem an einen Datenspeicher 14 angeschlossen. Weiterhin ist die Steuer- 5 
einheit 11 an eine Strom rneBeinrichtung 13 angeschlossen. Die Steuereinheit 11 verfugt uber einen ersten SteueranschluB 
15, der mit einem nicht dargestellten Steuergerat in Verbindung steht. Der Ausgang der Steuereinheit 11 fuhrt zu einer 
Verstarkerstufe 10, deren Ausgang mit einem SteueranschluB, d. h. mit dem Basis-AnschluB eines Transistors 7 verbun- 
den ist. Der Transistor 7 ist yorzugsweise als IGBT-TVp ausgebildet. Der KoIlektoranschluB des Transistors 7 ist an den 
zweiten Knotenpunkt 20 angeschlossen. Der Emitter- AnschluB des Transistors 7 ist uber einen zweiten Widerstand 8 an 10 
Masse angeschlossen. Weiterhin ist der Eingang der StrommeBeinrichtung 13 an den Emitter- AnschluB des Transistors 7 
angeschlossen. 

Der SteueranschluB des ersten Transistors 7 ist uber eine Parallelschaltung eines dritten Widerstandes 73 mit einer 
zweiten Diode 9 mit der Verstarkerstufe 10 verbunden. Die Verwendung der zweiten Diode 9 erlaubt es, den ersten Tran- 
sistor 7 schnell auszuschalten. 15 

Die Verstarkerstufe 10 ist in der Weise ausgelegt, daB die Ausschaltzeit des ersten Transistors 7 minimiert ist uhd vor- 
zugsweise kleiner als 1 us ist. Vorzugsweise wird eine Push-Pull-Endstufe verwendet, wie in Fig. la dargestellt ist. 

Die Push-Pull-Endstufe besteht aus einem Operationsverstarker 70 und einer Parallelschaltung aus einem dritten und 
vierten Transistor 71, 72. Der dritte Transistor 71 ist ein npn-Transistor und der vierte Transistor 72 ist ein pnp-Transistor. 
Der Steueranschliisse des dritten und vierten Transistors 71, 72 sind mit dem Ausgang des Operations verstarkers 70 ver- 20 
bunden. Die Emitteranschlusse des dritten und des vierten Transistors sind mit der Parallelschaltung des dritten Wider- 
standes 73 und der zweiten Diode 9 verbunden. Der KoIlektoranschluB des vierten Transistors 72 ist an Masse ange- 
schlossen und der KoIlektoranschluB des dritten Transistors 71 steht mit einer Versorgungsspannung, vorzugsweise mit 
dem Pluspol der Spannungsquelle 1 in Verbindung. 

Zum Entladen der Kapazit at Cp des piezoelektrischen Aktors 6 ist zwischen dem dritten und dem ersten Knotenpunkt 25 
22, 21 ein Entladezweig angeschlossen. Den Entladezweig bilden ein zweiter Transistor 17, dessen KoIlektoranschluB 
mit dem dritten Knotenpunkt 23 verbunden ist. Der SteueranschluB 16, d. h. der Basis-AnschluB des zweiten Transistors 
17 ist an das nicht dargestellte Steuergerat angeschlossen. Der Emitter- AnschluB des zweiten Transistors 17 steht uber 
eine zweite Spule 19 mit dem ersten Knotenpunkt 21 in Verbindung. Zwischen dem zweiten Transistor 17 und der zwei- 
ten Spule 19 ist eine dritte Diode 18 angeschlossen, die in Richtung auf Masse sperrt. 30 

Der erste Transistor 7 und der zweite Transistor 17 stellen einen ersten und einen zweiten Schalter dar, die abhangig 
von der Ansteuerung einen StromfluB uber den ersten bzw. den zweiten Transistor 7, 17 ermoglichen. Wird der Steuer- 
anschluB 15, 16 des ersten oder zweiten Transistors 7, 17 nicht angesteuert, so ist der erste bzw. der zweite Schalter nicht 
lei tend und es flieBt kein St rom uber den ersten oder den zweiten Transistor 7, 17. Weiterhin ist es vorteilhaft, die erste 
Diode 5 als schnelle Schaltdiode, vorzugsweise mit einer Schaltzeit kleiner als 50 ms und mit einer hohen Sperrspannung 35 
auszubilden. 

Die Funktionsweise der Schaltungsanordnung nach Fig. 1 wird im folgenden anhand des Programmablaufs nach Fig. 
2 naher erlautert: Bei Programmpunkt 30 gibt das Steuergerat den Befehl zum Laden des piezoelektrischen Aktors 6. 
Dazu wird ein entsprechendes Signal bei Programmpunkt 31 an den ersten SteueranschluB 15 der Steuereinheit 11 mit ei- 
nem High-Pegel und ein entsprechendes Signal bei Programmpunkt 32 an den SteueranschluB 16 des zweiten Transistors 40 
17 gegeben, das einen Low-Pegel aufweist. Entsprecherid der Ansteuerung ist der zweite Transistor 17 auf Sperren ge- 
schaltet. Die Steuereinheit 11 hingegen bekommt durch diese Ansteuerung das Signal, daB der piezoeiektrische Aktor 6 
aufgeladen werden soil. 

Die Steuereinheit 11 uberpruft dazu bei Programmpunkt 33, ob seit dem letzten Aufladen des piezoelektrischen Aktors 
eine gewisse Mindestzeit. vergangen ist, damit der Kondensator 3 durch die Spannungsquelle 1 wieder aufgeladen ist. Die 45 
Mindestzeit betragt bei einer Bordspannung von typischerweise 12 Volt ungefahr 5 ms. Innerhalb dieser Mindestzeit 
wird der Kondensator 3 vom ersten Widerstand 2 langsam aufgeladen. Der Kondensator 3 dient als Zwischenspannungs- 
quelle mit niedriger Ausgangsimpedanz. Somit erlaubt der Kondensator 3 sehr hohe Impulsstrome, mit denen die Spule 4 
durchflossen wird, so daB in der Spule 4 moglichst viel magnetische Energie gespei chert wird. Ist seit dem letzten Auf- 
laden die Mindestzeit vergangen, so uberpruft die Steuereinheit 11 bei Programmpunkt 34, ob der Strom durch die Spule 50 
4 auf einen vorgegebenen Wert, gefallen ist. Vorzugsweise sollte der Wert bei 0 A liegen. Diese Uberprufung dient dazu, 
daB gewahrleistet ist, daB die Spule 4 auBerhalb der Sattigung betrieben wird, und somit eine Zerstorung oder Uberla- 
stung der Spule 4 und des ersten Transistors 7 vermieden wird. Ist der Wert des Stromes durch die Spule 4 unter dem vor- 
gegebenen Wert, d. h. unter dem Sattigungswert, so wird nach Programmpunkt 35 verzweigt. Der Programmpunkt 34 ist 
zur Ausbildung der Schaltungsanordnung nicht unbedingt notwendig und ist deshalb nur optional vorgesehen. 55 

Bei Programmpunkt 35 best.immt.die Steuereinheit 11 die Ladezeit toN fur den ersten Transistor 7. Dazu erfaBt die 
Steuereinheit. 11 bei Programmpunkt 36 uber die SpannungsmeBeinrichtung 12 die derzeit am piezoelektrischen Aktor 6 
anliegende Spannung. Die anliegende Spannung wird mit der Spannung der Referenzkurve verglichen, die aus dem Da- 
tenspeicher 14 geholt wird. Dabei ist die Referenzspannung die Spannung, die am piezoelektrischen Aktor 6 nach dem 
Aufladevorgang anliegen soil. In dem vorliegenden Beispiel ist der piezoeiektrische Aktor 6 in seiner Ausgangsposition 60 
und damit liegt eine Spannungsdifferenz von 0 V zwischen den zwei Anschliissen des piezoelektrischen Aktors 6 an. Die 
Referenzspannung betragt fiir den ersten Aufladevorgang in diesem Beispiel 80 V. Somit muB bei diesem Aufladevor- 
gang eine Spannungserhohung am piezoelektrischen Aktor 6 von 80 V erreicht werden. Vorzugsweise wird die fiir die 
Spannungserhohung benotigte Energie durch eine Berechnung bestimmt. Die Energie am piezoelektrischen Aktor zum 
Zeitpunkt t = n wird nach folgender Formel bestimmt: 65 
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Formel (1) Ea ( n ) = ~- • Cp ■ Un 2 (1) 

wobei Ea die Energie irn Aktor, Cp die GroBsignalkapazitat des Aktors und Un die Aktorspannung bezeichnet. Die Ener- 
gie, die durch den Aufladevorgang auf den Aktor ubertragen wird, wird nach folgender Formel berechnet: 

Formel (2) Et ( n ) = i- n . L - i Max 2 (2) 

wobei mit Et die Energie bezeichnet ist, die durch den Aufladevorgang zum Zeitpunkt n ubertragen wird, T\ den Wir- 
kungsgrad des Systems darstellt, L die Induktivitat der Spule 4 und i Max den maximalen Ladestrom bezeichnet. Der ma- 
ximale Ladestrom i Max wird nach folgender Formel berechnet: 

15 Formel (3) i m* = (U °" ) (3) 

Xi 

wobei mit U die Spannung der Spannungsquelle 1, die vorzugsweise die Bordspannung eines Kraftfahrzeuges ist und 
vorzugsweise 42 Volt betragt, und mit toN die Ladezeit bezeichnet ist, die der erste Transistor 7 geschlossen ist. Typi- 
20 scherweise betragt die Spannung der Spannungsquelle 112 V, die Induktivitat L 14 uH und der Wirkungsgrad T| unge- 
fahr 80%. 

Die Energie, die sich zum Zeitpunkt n + 1 im Aktor befindet, wird nach folgender Formel bestimmt: 



25 



35 



Formel (4) Ea { n + 1) = 2_. Cp * U n + x 2 (4) 

Zudem gilt die Beziehung: 



2 



Formel (5) Ea(n) + Et(n) = Ea(n + 1) (5) 
30 Die Formeln (1) bis (5) ergeben: 



•1 



= 10 ^.JLL^ll —(6) 



U 2 -TJ ^ U 



Auf diese Weise berechnet die Steuereinheit 11 die Ladezeit t Q N fur den Aufladevorgang, wahrend der der erste Tran- 
sistor 7 leitend ist. 

AnschlieBend gibt die Steuereinheit 11 bei Programmpunkt 37 wahrend der fur diesen Aufladevorgang berechneten 
Aufladezeit ein Steuersignal an die Verstarkerstufe 10, die wiederum entsprechend der vorgegebenen Aufladezeit den er- 

40 sten Transistor 7 aufsteuert. Als Folge davon flieBt vorwiegend vom dritten Kondensator 3 uber die Spule 4 ein Strom 
durch den ersten Transistor 7, der uber den zweiten Widerstand 8 nach Masse gefuhrt wird. Durch die Anordnung des 
zweiten Kondensators 74 werden groBe Stromspitzen im Ladestrom geglattet. 

Die Erfindung wird am Beispiel einer Schaltungsanordnung fur ein Einspritzventil beschrieben. Jedoch ist die Erfin- 
dung nicht auf die Anwendung in der Kraftfahrzeugtechnik bei Einspritzventilen begrenzt, sondern kann in jedem Be- 

45 reich der Technik zur Aufladung eines piezoelektrischen Aktors verwendet werden. Der Fachmann wird zudem die Di- 
mensionierung der Bauelemente entsprechend den erforderlichen Gegebenheiten anpassen. 

Fig. 3 zeigt den Spannungs- und Stromverlauf der Schaltung wahrend eines Aufladevorgang s. Dabei ist mit toN die 
Zeit bezeichnet, wahrend der der erste Transistor 7 geschlossen ist. Mit t 0 FF i st die Zeit bezeichnet, wahrend der der erste 
Transistor 7 geoffnet ist. Der Strom durch die Spule 4 ist mit IL bezeichnet und in Ampere angegeben. Uber dem Strom- 

50 fluB der Spule 4 ist die Aktorspannung, d. h. der Spannungsabfall iiber die Kapazitat des piezoelektrischen Aktors auf- 
getragen und mit Aktorspannung bezeichnet, die einen Wert von 0 V bis 160 V einnimmt. Der Wert von 160 V entspricht 
der maximalen Aktorspannung, bei der der Aktor auf seine maximal vorgegebene Lange sich ausgedehnt hat. 

Aus Fig. 3 ist erkennbar, daB zum Zeitpunkt tl der erste Transistor 7 geoffnet wird und folglich der Strom durch die 
Spule 4 linear ansteigt. Es ist erkennbar, daB wahrend der erste Transistor 7 geoffnet ist, sich die Spannung am piezoelek- 

55 trischen Aktor 6 nicht erhoht. Zum Zeitpunkt t2 schaltet die Steuereinheit 11 bei Programmpunkt 39 iiber die Verstarker- 
stufe 10 den ersten Transistor 7 ab. Die Zeitdifferenz zwischen t2 und tl entspricht der zuvor berechneten Einschaltzeit 
toN- t2 — tl = toN- Das abrupte Abschalten des ersten Transistors 7, wobei der Abschaltvorgang vorzugsweise kiirzer als 
1 us dauert, induziert eine Spannung am zweiten Knotenpunkt 20, die nach folgender Formel berechnet wird: 

60 U1 = L1 • Di L /dt 

wobei mit LI die Induktivitat der Spule 4 und mit Di L /dt die zeitliche Anderung des Stroms durch die Induktivitat be- 
zeichnet ist, die durch den abrupt en Abschaltvorgang sehr groB ist. Die in der Induktivitat der Spule 4 gespeicherte ma- 
gnetische Energie wird auf diese Weise in eine hohe Spannung umgewandelt, so daB ein Strom iiber die erste, leitend ge- 
65 wordene Diode 5 zur Kapazitat Cp des piezoelektrischen Aktors 6 flieBt. Fallt die Spannung nach dem Offnen des ersten 
Transistors 7 am dritten Knotenpunkt 22 unter die aktuelle Aktorspannung, so spent die erste Diode 5. Die wahrend des 
Aufladevorgangs auf den piezoelektrischen Aktor 6 ubertragene Energie muBte der Energie entsprechen, die zuvor von 
der Steuereinheit 11 fur diesen Aufladevorgang berechnet wurde. 
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AnschlieBend miBt die Steuereinheit 11 bei Programmpunkt 40 uber die SpannungsrneBeinrichtung 12 die am piezo- 
elektrischen Aktor 6 anliegende Spannung. Die Steuereinheit 11 vergleicht die gemessene Spannung bei Programmpunkt 
41 mit der Spannung, die durch den Aufladevorgang erreicht vverden sollte. Liegt eine Abweichung vor, so wird der Ko- 
effizient fur den Wirkungsgrad T| entsprechend erhoht oder erniedrigt. Auf diese Weise wird gewahrleistet, daB auch An- 
derungen im Wirkungsgrad des Systems beriicksichtigt werden. 

AnschlieBend uberpruft die Steuereinheit bei Programmpunkt 42, ob die maximale Spannung fur den piezoelektri- 
schen Aktor erreicht wurde. 

Wurde die maximale Spannung erreicht, so wird nach Programmpunkt 50 verzweigt. Wurde die maximale Spannung 
nicht erreicht, so wird nach Programmpunkt 33 zuruckverzweigt. In unserem Ausfuhrungsbeispiel werden die Pro- 
grammpunkte 33 bis 37 wieder durchlaufen und anschlieBend zum Zeitpunkt t3 der erste Transistor 7 entsprechend Pro- 
grammpunkt 38 wieder geschlossen. Entsprechend der zuvor berechneten Einschaltzeit t ON wird der erste Transistor 7 
zum Zeitpunkt t.4 wieder geoffnet, so daB wieder die in der Spule 4 gespeicherte magnetische Energie in eine entspre- 
chend hohe Spannung am zweiten Knotenpunkt 20 umgewandelt wird und damit. wieder eine Spannungserhohung am 
piezoelektrischen Aktor 6 erreicht wird. 

Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis die maximale Spannung, in diesem Fall eine SpannungsdifFerenz von 
1 60 V, uber dem piezoelektrischen Aktor 6 abfallt. 

Dies wird bei Programmpunkt 42 wieder uberpruft und bei vorliegender maximaler Spannung nach Programmpunkt 
50 verzweigt. 

Bei Programmpunkt 50 uberpruft das Steuergerat, ob das Einspritzventil ausreichend lang fur eine Kraftstoffeinsprit- 
zung geoffnet war, d. h., ob uber eine ausreichend lange Zeit die maximale Spannung am piezoelektrischen Aktor 6 an- 
lag. 1st dies der Fall, so wird anschlieBend bei Programmpunkt 51 vom Steuergerat ein Low-Signal an die Steuereinheit 
11 gegeben. Das Low-Signal zeigt der Steuereinheit 11 an, daB ein Entladevorgangdes piezoelektrischen Aktors 6 ge- 
startet wird. Wahrend des Entiadevorgangs steuert die Steuereinheit 11 die Verstarkerstufe 10 nicht an, so daB der erste 
Transistor 7 abgeschaltet bleibt. Gleichzeitig gibt das Steuergerat bei Programmpunkt 52 ein Steuersignal an den Steuer- 
anschluB 16 des zweiten Transistors 17, so daB der zweite Transistor 17 offnet und ein StromfluB vom dritten Knoten- 
punkt 22 zum ersten Knotenpunkt 21 erfolgt. Auf diese Weise wird der piezoelektrische Aktor 6 und damit die Kapazitat 
Cp des piezoelektrischen Aktors 6 entladen. Der En tlade vorgang wird im einfachsten Fall mit einem einzigen Entlade- 
vorgang erreicht, so daB die Spannung am piezoelektrischen Aktor 6 von der maximalen Spannung auf 12 V absinkt. In 
einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Entladung des piezoelektrischen Aktors 6 auch in mehreren Stufen durch- 
gefuhrt, um auf diese Art. und Weise auch die Dynamik der Kontraktion des piezoelektrischen Aktors 6 definiert zu steu- 
ern. 

Fur den Entladevorgang ist eine Entladezeit abgespeichert, wahrend der das Steuergerat den zweiten Transistor 17 ge- 
offnet halt, so daB eine volistandige Entladung des piezoelektrischen Aktors 6 gewahrleistet ist. 

Nach dem Entladen des piezoelektrischen Aktors 6 schaltet das Steuergerat das Signal an den SteueranschluB 16 wie- 
der auf ein Low-Signal, so daB der zweite Transistor 17 geoffnet ist und liber den zweiten Transistor 17 vom dritten Kno- 
tenpunkt 22 zum ersten Knotenpunkt 21 kein Strom flieBt. 

Nach dem Entladen wird nach Programmpunkt 30 verzweigt und das Steuergerat wartet darauf, bis wieder eine Ein- 
spritzung durchgefuhrt werden soil und steuert dann entsprechend Programmpunkt 30 wieder die Steuereinheit 11 an. 

In einer einfachen. Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird auf die SpannungsrneBeinrichtung 12 
verzichtet, so daB die Spannungserhohung am piezoelektrischen Aktor nur nach einer vorgegebenen Referenzkurve ge- 
steuert wird. Dabei wird jedoch vorzugsweise darauf geachtet, daB der Strom durch die Spule 4 jeweiis auf 0 A absinkt, 
bevor ein neuer Aufladevorgang gesteuert wird. Dies wird vorzugsweise durch die StrommeBeinrichtung 13 gewahrlei- 
stet, die am EmitteranschluB des ersten Transistors 7 ein Spannungssignal abgreift, das dem Strom durch die Spule 4 pro- 
portional ist. 

Der erste und der zweite Transistor 7, 17 sind vorzugsweise als IGBT-Transistoren ausgebildet. Der erste und der 
zweite Transistor 7, 17 stellen schnelle Schalter dar. Ein Fachmann kann anstelle der in dem Ausfuhrungsbeispiel ver- 
wendeten Transistoren jeden beliebigen Schalter verwenden, der schnell geschaltet werden kann. Dies ist insbesondere 
fur den ersten Transistor 7 von Bedeutung, da die Hohe der am dritten Knotenpunkt 22 auftretenden Spannung propor- 
tional zur zeitlichen Anderung des Stroms durch die Spule 4 ist und damit von der Ausschaltzeit des ersten Transistors 7 
abhangt. 

Fur die Einschaltzeit ist dies beim ersten Transistor 7 weniger von Bedeutung, da der Strom durch die Spule 4 mit der 
Induktivitat LI und uber den zweiten Widerstand R2 relativ langsam und linear ansteigt. Die Einschaltzeit sollte jedoch 
relativ klein bemessen werden, um Verluste am ersten Transistor 7, die z. B. durch Erwarmen erzeugt werden, klein blei- 
ben. 

Ein Vorteil der Schaltungsanordnung nach Fig. 1 beruht darin, daB der zweite AnschluB des piezoelektrischen Aktors 6 
auf dem positiven Potential ruht. Hierdurch ist es moglich, daB am piezoelektrischen Aktor 6 ein Spannungsabfail im Be- 
reich von 0 bis 160 V erzeugt werden kann. Dies ist jedoch nur moglich, indem die Schaltungsanordnung in der Weise 
ausgelegt ist, daB am dritten Knotenpunkt 22 eine Spannung von +172 V erzeugt werden kann. 

Die Aufladezeiten hangen von der momentanen Abweichung der gemessenen Aktorspannung zu der gewiinschten Ak- 
torspannung ab, die der Referenzkurve entnommen ist. Ist die aktuelle Aktorspannung zu klein, muB dem Aktor eine gro- 
Bere Energie zugefuhrt werden. Dazu muB der Induktivitatsstrom durch die Spule 4 steigen, so daB eine langere Aufla- 
dezeit erforderlich ist. Vorzugsweise erfolgt die Aufladung des piezoelektrischen Aktors in kleinen elementaren Lade- 
vorgangen, die nahezu gleich lang sind. Fur eine Aufladezeit von 100 us, wahrend der der piezoelektrische Aktor auf 
seine maximale Spannung aufgeladen wird, sind vorzugsweise 20 Aufladevorgange vorgesehen. Bei jedem Aufladevor- 
gang erfolgt der RegelprozeB fur die Berechnung der nachsten Aufladezeit entsprechend dern Programm der Fig. 2. 

Bevorzugte Werte fiir die Bauelemente der Schaltungsanordnung nach Fig. 1 sind: Rl = 0,5 Q, R2 = 0,05 Q, CI = 
660 uF bei 25 V, Cp = 6 uF, tl = BUP 304, LI = 14 uH. Fur den ersten und zweiten Transistor Tl und T2 = BUP 304 oder 
IGR40P30FD, Dl = BYR 29/800 (±40%). 
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Fig. 4 zeigt ein Einspritzventil 60 mit einem piezoelektrischen Aktor 61, der tiber ein Stellglied 67 mit einer Einspritz- 
nadel 63 verbunden ist. In der Ruheposition liegt die Einspritznadel 63 auf einem Dichtsitz 64 auf und dichtet. einen 
Kraftstoffkanal 65 ab. Der Kraftstoffkanai 65 stent tiber eine Zuleitung 66 mit einem Kraftstoffspeicher in Verbindung. 
Soil eine Einspritzung erfolgen, so gibt das Steuergerat ein Ansteuersignal an elektrische Leitungen 62 des piezoelektri- 
5 schen Aktors 61. Der piezoelektrische Aktor 61 dehnt sich in Folge der Ansteuersignale aus, und schiebt damit die Ein- 
spritznadel 63 nach unten vom Dichtsitz 64 ab. Somit wird ein ringformiger Einspritzkanal geoffnet, iiber den Kraftstoff 
aus dem Kraftstoffkanal 65 in einen zugeordneten Brennraum einer Brennkraftmaschine entweichen kann. 

Soil die Einspritzung nach einer vorgegebenen Einspritzzeit gestoppt werden, so schaltet das Steuergerat die Ansteu- 
ersignale ab. Als Folge davon zieht sich der piezoelektrische Aktor 61 wieder zusammen und bewegt die Einspritznadel 
10 63 nach oben, die dichtend am Ventilsitz 64 in Anlage gebracht wird. 

Das Programm zur Steuerung der Einspritzung ist in einem Datenspeicher abgelegt, der mit dem Steuergerat in Ver- 
bindung steht. 
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1. Verfahren zum Aufladen eines piezoelektrischen Aktors mit einer Spannungsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB die am Aktor (6) anliegende Spannung gemessen wird, 

und daB das Aufladen des Aktors (6) auf eine vorgegebene Spannung in Abhangigkeit von der gemessenen Span- 
nung geregelt wird. 

20 2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB der Aktor (6) in mindestens zwei Aufladestufen auf 

die vorgegebene Spannung aufgeladen wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB eine vorgegebene Referenzkurve 
flir den Aufladevorgang des Aktors (6) verwendet wird, daB die gemessene Spannung mit der Referenzkurve ver- 
glichen wird, daB aus dem Vergleich eine Spannungserhohung ermittelt wird, und daB nach der ermittelten Span- 

25 nungserhohung das Aufladen des Aktors (6) gesteuert wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB bei zwei nacheinander ausgefiihrten 
Aufladevorgangen beim ersten Aufladevorgang die Spannungserhohung groBer ist als die Spannungserhohung, die 
beim folgenden Aufladevorgang erreicht wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB aus der gemessenen Spannung und 
30 der vorgegebenen Spannung die Energie berechnet wird, die dem Aktor (6) zugefuhrt werden muB, um die Span- 
nung am Aktor (6) auf die gemessene Spannung zu erhohen, und daB dem Aktor (6) die berechnete Energie zuge- 
ftihrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB aus der berechneten Energie die Ladezeit (tl on) des 
Aktors (6) berechnet wird, daB der Aktor (6) entsprechend der Ladezeit (tl on) mit einem vorgegebenen Strom ver- 

35 sorgt wird, daB fur die Berechnung der Ladezeit ein Wirkungsgrad berucksichtigt wird, daB der Wirkungsgrad uber- 

pruft wird, wobei die bei einem Aufladevorgang zu erreichende Spannung mit der tatsachlich nach dem Aufladevor- 
gang am Aktor anliegenden Spannung verglichen wird, und daB bei einer Abweichung der Wirkungsgrad fur die 
Berechnung der nachsten Ladezeit korrigiert wird. 

7. Vorrichtung zum Aufladen eines piezoelektrischen Aktors 

40 mit einer Spannungsquelle (1), die an eine Serienschaltung aus einer Induktivitat (4), einer Diode (5) und einem Ak- 

tor (6) angeschlossen ist, 

mit einem Schalter (7), der zwischen der Induktivitat (4) und der Diode (5) an die Serienschaltung angeschlossen ist, 
und iiber den die Serienschaltung mit Masse verbindbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
45 ein Spannungsmesser (12) vorgesehen ist, der mit dem Aktor (6) verbunden ist, 

daB eine Steuereinheit (11) vorgesehen ist, die mit dem Spannungsmesser (12) verbunden ist, 
daB die Steuereinheit (11) an den Schalter (7) angeschlossen ist, 

daB die Steuereinheit (11) in Abhangigkeit von der am Aktor (6) anliegenden Spannung und einer vorgegebenen 
Spannung eine SchlieBzeit (tl on) fur den Schalter (7) ermittelt, und 
50 daB die Steuereinheit (11, 10) den Schalter (7) wahrend der ermittelten SchlieBzeit (tl on) schlieBt und anschlieBend 

wieder offnet. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB eine Strommesseinrichtung (13) vorgesehen ist, die 
an den StromfluB angeschlossen ist, der durch die Induktivitat (4) flieBt, daB die Strommesseinrichtung (13) mit der 
Steuereinheit (11) verbunden ist, und daB die Steuereinheit (11) den Schalter erst wieder schlieBt, wenn der Strom 

55 durch die Induktivitat unter einen vorgegebenen Wert gesunken ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Spannungsquelle (1) eine 
Gleichspannungsquelle darstellt, die iiber einen Widerstand (2) an die Induktivitat (4) angeschlossen ist, und daB 
zwischen dem Widerstand (2) und der Induktivitat (4) ein Kondensator (3) geschaltet ist, der mit Masse verbunden 
ist, 

60 10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite AnschluB des Aktors 

(6) an den positiven Pol der Gleichspannungsquelle (1) angeschlossen ist. 
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